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Capitulo 16

Climay Paleoambientes durante el Cuaternario Tardio en la
Region de Atacama

ANTONIO MALDONADO & EDGAR ROZAS
RESUMEN

El clima del pasado en la Region de Atacama ha estado ligado principalmente a
la interaccion del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur y las escasas
precipitaciones originadas tanto en el Cinturén de Vientos del Oeste, como en
el Cintur6n de vientos Alisios del Este. Los principales cambios inferidos para
esta zona desde el Pleistoceno Tardio hasta el presente corresponden a los del
Ultimo Méaximo Glacial, que se habria expresado en la zona con temperaturas
mas frias y montos pluviométricos superiores a los actuales. Destaca una fase
hameda en la zona cordillerana durante el periodo tardiglacial, entre ~14.000-
11.000 afios Antes del Presente (AP), con altos valores de precipitaciones y
reavances glaciares, probablemente asociados al sistema de precipitaciones de
los Alisios, de la vertiente Amazonica de los Andes. Durante el Holoceno, la
mayoria de los antecedentes sugieren condiciones muy aridas, con maximos
en torno a ~7.000-6.000 afios AP las que posteriormente habrian disminuido
paulatinamente, para luego de variaciones menores llegar a las actuales
condiciones ambientales en la zona. Dentro de este Ultimo periodo se ha
registrado la mayor frecuencia de eventos asociados a fenémenos El Nifio, en
torno a ~2.000-1.500 afios AP.

Palabras clave: Paleoclima, Holoceno, Pleistoceno Tardio, Zona Arida de
Chile, Cinturén de Vientos del Oeste.

INTRODUCCION

La Region de Atacama, se ubica entre la regién arida del Norte grande de
Chile, con influencia climatica de las lluvias estivales amazédnicas del Este en la
parte alta de la cordillera y por el sur la zona mediterrdnea de Chile central, con
las ultimas expresiones de lluvias invernales provenientes del Cinturén de
Vientos del Oeste. Por lo tanto, pese a ser una zona caracterizada por la
influencia del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur, recibe la influencia
climatica de ambas areas vecinas. Esta situacion, junto con la escasez de
antecedentes paleoclimaticos en la region, lleva a una revision mas amplia que
la exclusiva Regién de Atacama, incluyendo las zonas geogréaficas a ambos
lados del area de estudio.

Asi, en este capitulo se pretende entregar una vision del estado actual del
conocimiento paleoclimatico y de la vegetacion asociada de la Region de
Atacama (~26-29°S) y areas geogréaficas vecinas, de las cuales es posible
extraer informacién hacia el area de estudio, centrdndonos en el Pleistoceno
Tardio, particularmente en los Gltimos 40.000 afios.
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Registros Paleoclimaticos de la Regidon de Atacama

El caracter de transicion de la Region de Atacama, entre el area de influencia
del Cinturén de Vientos del Oeste y el Cinturén de Vientos Alisios del Este, le
confiere un interés especial, para comprender la relacion en el tiempo entre
estos dos sistemas climaticos, pese a esto, el caracter arido de la regién ha
dificultado el desarrollo de estudios paleoclimaticos en la zona, de esta manera
los estudios paleoclimaticos en el Norte Chico, y especificamente dentro de la
Region de Atacama, son escasos. La mayoria de ellos corresponden a
investigaciones realizadas en la alta cordillera, e incluyen el analisis de
sedimentos lacustres y estudios de avances y retrocesos glaciares, sin
embargo, el registro que presenta una escala temporal mas amplia
corresponde a un testigo de sedimentos marinos obtenido a los 27°30°S, a la
latitud de Copiap6 (Lamy et al. 1998) (Fig. 1). Este registro sugiere una alta
correlacién entre ciclos de la oOrbita terrestre, en particular de presesion de los
equinoccios (i.e., cambio en el angulo del eje terrestre), con amplitud de
~21.700 afios, y las variaciones en la precipitaciones inferidas para la zona
durante los ultimos 120.000 afios, las cuales son atribuidas a los sistemas
frontales originadas en el cinturén de vientos del oeste (Lamy et al. 1998, Lamy
et al. 2000, Stuut & Lamy 2004). Una visién mas acabada de los ultimos 80.000
afios sugiere una variabilidad superimpuesta de menor escala asociada a la
ciclicidad de escala milenial del noratlantico (Lamy et al. 2000).

En particular para el Ultimo Maximo Glaciar y el periodo glaciar tardio, el
analisis de sedimentos indica una mayor cantidad de precipitaciones en la zona
de estudio, con montos méaximos en torno a 20.000-30.000 afios AP, las cuales
habrian ido disminuyendo hacia comienzos del Holoceno donde termina este
registro (Lamy et al. 1998, 2000, Stuut & Lamy 2004). Concordantemente, en la
alta cordillera, andlisis de geoformas y fechados de morrenas antiguas,
sugieren al menos dos avances glaciares en Valle del Encierro (29°S) a los
~14.000 afios AP y 11.500 afios AP (Zech et al. 2006), con estimaciones de
descensos de 5,5°C en las temperaturas y aumentos hasta de 550 mm en los
montos anuales de precipitaciones (Kull et al. 2002), adicionalmente se ha
registrado, aun con ciertas dudas un avance glaciar anterior a los ~24.000
(Zech et al. 2006).

Durante los inicios del Holoceno se ha estimado una edad de 10.400 afios
AP para el derretimiento de los glaciares cubiertos del Ultimo avance del
Pleistocéno, y una fecha de 9.300 afios AP para la estabilizacion de las
geoformas en el Valle del Encierro (Zech et al. 2006). Durante este periodo,
estudios pedoldgicos, en una amplia zona geografica (27-33°S), indican que al
menos desde los 9.500 afios AP se habrian registrado intensas precipitaciones
en forma de nieve, y acumulacion de abanicos fluviales en los Andes al sur de
la diagonal arida (~27°S), junto con la formacion de suelos en la linea costera,
sugiriendo mayor humedad (Veit 1996). Uno de los ultimos pulsos de humedad
del Holoceno temprano, atribuido a lluvias estivales, es registrado en
paleomadrigueras de roedores del sector de Dofia Inés Chica (26°S) hacia los
7.500-7.300 afios AP (Villavicencio et al. 2007). Desde los 7.300 afios AP, se
habria producido una disminucion de las precipitaciones aportadas por nevadas
en los Andes del Norte Chico, lo que explicaria la ausencia de abanicos
fluviales durante este periodo, condiciones que se habrian mantenido hasta
5.000 afios AP (Veit, 1996). Teniendo en cuenta los problemas de fechados
gue puede tener el registro de Laguna del Negro Francisco ubicada en la alta
cordillera (27°30°S), los estudios sedimentologicos y geoquimicas de este
registro son concordantes al sugerir condiciones aridas al menos desde 6.000 y
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hasta 3.800 afios AP (Grosjean et al. 1997), por otro lado los analisis
pedoldgicos sugieren que las precipitaciones habrian nuevamente aumentado
entre los 5.000 y los 3.700 afios AP, pero concentrandose en la zona de la alta
cordillera, evidenciando a través de la alta actividad aluvial registrada en este
periodo para la zona (Veit 1996). Segun Veit (1996), tanto los valles centrales
como la linea costera habrian experimentado altas tasas de erosion y escasa
formacién vegetal, este escenario se explicaria por disminucion de la neblina
costera y aumento de la actividad del sistema climatico de los Vientos del
Oeste. Pese a la aparente discordancia entre fechas para el término de la fase
arida del Holoceno medio, diferencias en la sensibilidad en los indicadores
paleoclimaticos y una recuperacion gradual de la humedad puede ser la causa
de estas diferencias, como fuera sugerido para los registros de la costa de la
region de Coquimbo (Maldonado & Villagran 2006).

7ze 70" 68°

N
L
Atacama central

Salar de Alacama
L]

Lag. Miscanti @

Qbda. del Chaco
L]

Ccslagon-apd Y Lag.-Negro Francisco

A
Rig La Galina

i A Lo
o~

Y

'y
49 Valle del Encierra
Tres Quebradas

o LaHerraduragy 4
21 Tangoy } f‘} S
A

@ Corcén Dofia
Rosa

Rague®

Quereo
& Palo Colnradn'

@Sta. Julia

i

:%_ (5 A Sitios H, Veit (1996) -";;
Tagua Tagua ®  Otros sitios
L]

0 50 100 150 200 km

T T T T

Tz 70" 68" 66"

Fig. 1. Mapa del area de estudio y regiones adyacentes. En circulos se
muestran los sitios mencionados en el texto y en triangulos, los puntos de
muestreo del trabajo de Veit (1996), que incluye todo el Norte Chico.

Durante el Holoceno tardio, aparecen nuevos antecedentes que indicarian
gue en este periodo se registr6 una alta variabilidad climatica. Los andlisis de
sedimentos lacustres en Laguna del Negro Francisco muestra que entre los
3.000 y 1.800 afios AP, la humedad efectiva en el extremo sur de los Andes
Centrales (29°S) habria sido entre 20 y 30% superior a las condiciones
actuales (Grosjean et al. 1997). Este aumento en las precipitaciones habria
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generado las condiciones necesarias para producir el avance glaciar registrado
en Valle del Encierro y Valle Valeriano (~29°05°S), hacia los 2.600 afios AP
(Grosjean et al. 1998). Estos resultados concuerdan con los estudios de
paleosuelos que reportan un incremento en la dinamica de depositacion de
abanicos fluviales posterior a los 3.000 afios AP (Veit 1996), probablemente
este evento tendria su origen en un desplazamiento norte del Cinturén de
Vientos del Oeste (Grosjean et al. 1998) (Fig. 2).

El fin de los altos niveles en Laguna del Negro Francisco se habria
producido hacia los 1800 afios AP (Grosjean et al. 1997), en conjunto con el
término de la formacion de turba en el Valle del Encierro (Grosjean et al. 1998)
y las inferencias realizadas a partir de estudios de turberas en el Rio La Gallina
(27°28'S; Earle et al. 2003), permiten sugerir una disminucién en los niveles de
humedad. Finalmente fechados en secuencias obtenidas en vegas de altura
sugieren la recuperacion de humedad a partir de 1200-1100 en la alta cordillera
(Earle et al. 2003, Squeo et al. 2006).

Registros Paleoclimaticos de la Regién de Coquimbo y Chile Central

Los registros paleoclimaticos y de vegetacion de Chile Central y Norte Chico, al
sur de la Regién de Atacama, se concentran desde la region de Coquimbo
hasta aproximadamente la zona de San Fernando (30-35°), asi la
reconstruccion histérica de las condiciones climéticas de esta zona durante el
cuaternario tardio ha sido foco de diversos estudios, siendo los mas antiguos
los registros palinoldégicos obtenidos en Laguna Tagua-Tagua (34°30°S)
(Heusser 1981, 1983, 1990, Valero-Garcés et al. 2005), los que alcanzan hasta
al menos 46.000 afios AP, mostrando las condiciones del periodo Glacial con
presencia de bosques de Nothofagus y Prumnopitys andina, este (ltimo
particularmente durante el Ultimo Maximo Glacial, lo que indicaria condiciones
mas himedas a las actuales, las que son mas evidentes entre 28.000-10.000
afos AP, de este registro también es posible inferir condiciones interestadiales
entre, 30.000-35.000 afios AP, es decir periodos méas cdlidos pero aln dentro
del periodo glacial, con disminuciones en las proporciones de Nothofagus y
aumentos en la Chenopodiaceas. Posteriormente, durante el Holoceno, la
desaparicién de taxa de bosque y dominio de Chenopodiaceas y Poaceas
sugiere condiciones mas célidas y secas. Estas interpretaciones son
consistentes con los andlisis sedimentolégicos, geoquimicos y palinolégicos
realizados posteriormente en la misma laguna (Valero-Garcés et al. 2005). Algo
mas al norte, el andlisis de sedimentos marinos obtenidos frente a la costa de
Valparaiso (32°45°S y 33°13’S) (Lamy et al. 1999, Kim et al. 2002), sugieren
condiciones mas humedas vy frias durante el periodo glacial, asi mismo en la
cordillera de la Regiéon de Coquimbo (31°S), avances glaciares se han
registrado entorno a 32.000 y durante el periodo glacial tardio a 14.000 y
11.000 afios AP (Zech et al. 2007).

Durante los inicios del Holoceno, condiciones himedas parecen haber
prevalecido en la zona, como lo muestran los registros polinicos de la zona sur
de la Regién de Coquimbo (Villagran & Varela 1990, Maldonado & Villagran
2006), sin embargo con una tendencia hacia la aridizacion como se puede
inferir de diversos registros en la zona, incluyendo los de Laguna Tagua-Tagua
(Heusser 1983, 1990, Valero-Garcés et al. 2005), Laguna Aculeo (Jenny et al.
2002b, Villa-Martinez et al. 2003) y los registros marinos en la costa de
Valparaiso (Lamy et al. 1999, Marchant et al. 1999, Kim et al. 2002).
Condiciones de maxima aridez habrian prevalecido en torno a 7.500-6.000
afios AP, con estimaciones de temperaturas marinas de ~3°C mas altas que las
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Fig. 2. Esquema cualitativo mostrando las fases humedas y secas para los
ultimos 30.000 afos inferidas de diversos registros de la Region de Atacama y
zonas adyacentes. En gris oscuro fases humedas y en gris claro fases secas.

actuales (Kim et al. 2002), de la misma manera estudios paleopedoldgicos
entre los 27-33°S, sugieren también temperaturas por sobre los 3°C mas altas
gue las actuales en torno a este periodo (Veit 1996), asi mismo los indicadores
de humedad en la costa de Los Vilos sugieren el mayor descenso durante el
mismo periodo (Maldonado & Villagran 2006), concordante con las alzas de
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temperatura, maximos niveles marinos, alcanzando hasta 3,8 m sobre el nivel
actual, se habrian registrado en la zona de Tongoy - La Herradura (30°S), y
Algarrobo (33°S) en torno a 7.000-6.500 afios AP (Ota & Paskoff 1993, Hervé
et al. 2003). Como lo muestran los registros marinos de alkenonas (Kim et al.
2002) y reconstrucciones polinicas en la costa de Los Vilos el término de la
fase arida fue paulatino, en este Ultimo caso al menos a partir de 6.200 afios
AP (Maldonado & Villagran 2002, Maldonado & Villagran 2006). Con
posterioridad gran parte de los registros que abarcan el Holoceno medio y
tardio en Chile Central, muestran alternancia de periodos humedos y secos
asociado a una gran variabilidad climatica, con cierto desacuerdo acerca del
momento y duracion de estas fases. Posterior a la fase arida del Holoceno
temprano a medio, habria ocurrido un nuevo aumento paulatino en las
precipitaciones, registrado inicialmente con el comienzo de la sedimentacion en
el registro de Nague a los 6.200 afios AP (Maldonado & Villagran 2002) y
posteriormente, a partir de los ~5.700 afios AP, el aumento de las sefiales
polinicas de bosque pantanoso en Palo Colorado, donde se habrian
alcanzando fases de mayor humedad hacia los ~4.200 afios AP y a partir de
los ~2.200 afios AP, con una fase intermedia algo mas arida entre los ~3.000 y
los ~2.200 afios AP (Maldonado & Villagran 2006). Este retroceso inferido a
partir de los descensos en las frecuencias polinicas e influjos de los taxa
pantanosos es observado también en el bosque de Nague hacia los 3.200 afios
AP. Los registros sedimentoldgicos marinos de la costa de Chile central (Lamy
et al. 1999) muestran también, a partir de los 4.000 afios AP, un aumento de
humedad bajo condiciones de alta variabilidad climética, condiciones que son
corroboradas en el mismo registro por los ensambles de foraminiferos
(Marchant et al. 1999). La recuperacion del bosque pantanoso en Palo
Colorado durante el Holoceno tardio, es consistente con el término de una fase
arida registrada en Laguna Aculeo y el comienzo de condiciones humedas con
periodos de alta variabilidad en las precipitaciones hasta el presente (Jenny et
al. 2002). Asi mismo, el registro del bosque pantanoso Quintero muestra la
instauracién del actual bosque pantanoso a los 1600 afios AP (Villagran &
Varela 1990) y a los 1.950 afios AP en el registro de Quintero Il (Villa-Martinez
& Villagran 1997).

Registros Paleocliméaticos al Norte de la Region de Atacama

La reconstruccion de las condiciones climaticas al norte de la Region de
Atacama desde el periodo glaciar hasta la actualidad ha sido foco de mltiples
investigaciones, principalmente utilizando andlisis sedimentologicos (Grosjean
et al. 2001, Valero-Garcés et al. 1996, Bobst et al. 2001) y en los Ultimos afios
andlisis de paleomadrigueras de roedores (Betancourt et al. 2000, Latorre et al.
2002, 2003, Maldonado et al. 2005). Asi durante el Ultimo Maximo Glacial, los
estudios palinolégicos y sedimentoldgicos realizados en la Laguna Miscanti
(~23°S) sugieren condiciones frias y secas entre los 25.000 y los 14.500 afos
AP (Grosjean et al. 2001), de igual manera, los analisis de macrorrestos
vegetales en paleomadrigueras de roedores colectadas entre los 18-24°S
sugieren condiciones frias y secas entre 40.000 y ~16.000 afios AP (Betancourt
et al. 2000, Latorre et al. 2002, Rech et al. 2001). Més al sur el registro de Qda.
del Chaco (25°30'S), ubicado en el limite entre las regiones de Atacama y
Antofagasta sugiere condiciones himedas durante el periodo previo (40.000-
33.000 afios AP) y durante el Ultimo Maximo Glacial, extendiéndose hasta
finales del Pleistoceno, entre 24.000-10.000 afios AP (Maldonado et al. 2005).

La mayoria de los registros, tanto sedimentoldgicos como bioldgicos, que
abarcan el periodo glacial tardio, son concordantes al indicar durante 14.500 y
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11.000 a 9.000 afios AP, condiciones de maxima pluviosidad en la zona de
Atacama central (Geyh et al. 1999, Betancourt et al. 2000, Grosjean et al. 2001,
Rech et al. 2002, Latorre et al. 2002, 2003), con desplazamientos estimados de
hasta 1.000 m de altitud de los pisos de vegetacion, en la parte sur de la regién
(Maldonado et al. 2005).

Este periodo de alta humedad efectiva es observado también en los
registros del Altiplano Boliviano, donde se documentan condiciones hiumedas
entre los 14.000-10.500 afios AP (Argollo & Mourguiart 2000, Kull et al. 2008).
También se registra un aumento en los niveles del Lago Titicaca hacia los
13.000 afios AP, mientras que se ha documentado un maximo desarrollo de
bosque entre los ~14.500 y 11.500 afios AP en la zona del bosque nublado de
la cordillera de Bolivia (Mourguiart & Ledru 2003).

Durante los inicios del Holoceno parecen haber prevalecido las condiciones
del periodo Glacial tardio, hasta 9.000 afios AP, posteriormente las condiciones
climaticas del periodo Holoceno medio, en Atacama central (22-24°S), han sido
motivo de importantes discusiones en la literatura cientifica, asi los registros de
paleomadrigueras y paleovertientes sugieren condiciones de mayor humedad
entre los 8.000 y los 3.000 afios AP (Betancourt et al. 2000, Latorre et al. 2002,
Quade et al. 2001, Rech et al. 2002), lo cual es apoyado por el registro de Salar
de Atacama que sugiere condiciones humedas entre ~6.200-3500 afios AP
(Bobst et al. 2001). Por otro lado, en los estudios de sedimentos lacustres en
Laguna Miscanti (23°S) y Quebrada Puripica (~22°40°S) se han inferido
condiciones aridas durante este periodo (Grosjean et al. 1997, Grosjean 2001,
Valero-Garcés et al. 1996). Pese a que aun no hay un real acuerdo entre estas
posiciones, una vision integrada sugiere condiciones aridas en promedio, pero
con pulsos de humedad en la escala de centurias durante este periodo
(Grosjean et al 2003). Por otro lado, otra posible explicacion para esta
discrepancia incluye el considerar los efectos de evaporacion por aumento de
temperatura durante este periodo, la variacidon geografica de los registros y la
fuente de las precipitaciones (Latorre et al. 2003, 2005).

Asi, para la parte sur del altiplano chileno (25°30’'S), los analisis de polen en
paleomadrigueras indican condiciones aridas durante casi todo el Holoceno,
entre 9.000-1.500 afios AP, sugiriendo que la vegetacién en la zona fue
exclusivamente restringida a vegas, las que habrian funcionado como oasis en
un ambiente extremadamente arido, mostrando de esta manera que los pulsos
hdimedos registrados en la regién de Antofagasta durante el Holoceno medio
no habrian alcanzado el sur del altiplano chileno, posteriormente este registro
muestra un aumento de humedad (Maldonado et al. 2005, Latorre et al. 2005).

DISCUSION

Considerando los registros exclusivos de la regidon de Atacama se ha elaborado
un esquema sintetizando la informacién disponible, teniendo en cuenta la poca
informacion paleoclimatica de la regién, se ha trabajado sobre una sola curva
cualitativa y preliminar, en la que no se considera el mosaico climatico que
incluye la regién de estudio. Con esta informacién y el andlisis conjunto de los
registros de las regiones adyacentes es posible especular a cerca del origen de
los cambios.

Los registros paleocambientales ubicados en la Region de Atacama y
regiones adyacentes, muestran ciertas sefiales comunes y otras disimiles,
posiblemente estas Ultimas se deban a diferente grado de sensibilidad entre un
tipo de indicador y otro, diferencias geograficas y por Ultimo diferencias en las
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interpretaciones de ciertos eventos. Pese a estas diferencias, es posible
establecer ciertas condiciones paleoambientales generales.

Hamedo
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Tiempo (afios antes del presente)

Fig. 3. Reconstruccion climética cualitativa para la Region de Atacama durante
los Ultimos 14.000 afios AP, basada en la integracion de los datos existentes.

Dentro de los registros mas antiguos que cubren el Pleistoceno final, parece
haber consenso en que las condiciones del maximo glacial han sido himedas y
frias, desde el sur de la regién de Antofagasta hasta el sur del area analizada,
de acuerdo a la distribucién geografica, lo mas probable es que el aporte de
humedad de este evento se deba a un desplazamiento hacia el norte del
Cinturdn de Vientos del Oeste a través de sus sistemas frontales asociados. En
contraposicion para los registros al norte del area analizada, los antecedentes
sugieren condiciones secas, posiblemente asociadas a un debilitamiento del
Cinturdn de Vientos Alisios del Este durante este periodo.

En el tardiglacial (deglaciacion) se muestra una clara tendencia de
disminucion de la humedad respecto a los tiempos del Ultimo Maximo Glacial.
Este patrén es claro en los registros continuos que cubren el periodo desde la
Region de Atacama al sur. Sin embargo, los registros de la alta cordillera de las
regiones de Atacama y Coquimbo muestran avances glaciares importantes en
torno a los 14.000 y 11.000 afios AP, lo cual es concordante con los registros
ubicados al norte de la Regién de Atacama. En efecto, la mayoria de los
registros al norte de esta zona sugieren condiciones hiumedas entre al menos
14.000 y 10.000 afios AP, extendiendo este rango en algunos registros hasta
16.000 y 9.000 afios AP. El patrén temporal y espacial descrito implica un
aumento en la influencia del sistema de los Alisios en la vertiente pacifica de
Los Andes, la cual podria haber llegado incluso hasta la latitud 31°S, como lo
sugieren los avances glaciales en la cordillera de Dofia Rosa. Los registros
cordilleranos de Quebrada del Chaco (Maldonado et al. 2005), Valle del
Encierro (Zech et al. 2006) y Cordon de Dofia Rosa (Zech et al. 2007), sugieren
gue durante este periodo la alta cordillera del sur de la Region de Antofagasta,
Region de Atacama y norte de la Region de Coquimbo pueden haber tenido
influencia en el aporte de precipitaciones tanto de la fuente extratropical del
Oeste, durante el periodo del Ultimo Maximo Glacial como de la fuente
amazonica de los alisios, durante el periodo Tardiglacial.

En general el Holoceno ha sido un periodo descrito como mas calido y seco
gue el periodo glacial, sin embargo dentro de este contexto, también es posible
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identificar periodos de mayor o menor humedad, asi para inicios del Holoceno
la mayoria de los registros sugieren condiciones ambientales relativamente
hdmedas tanto en el norte como en el sur de la Regién de Atacama, las que
habrian prevalecido hasta aproximadamente 9.000 afios AP, con un (ltimo
pulso de humedad a los ~7.500 afios AP, en el norte de la Regién de Atacama.
Para la Region de Atacama y el sur de ésta, los registros muestran también el
cambio desde condiciones relativamente himedas a condiciones de extrema
aridez, sin embargo el inicio de esta fase no tiene una sola fecha en los
distintos registros, lo cual puede estar asociado a una disminucién paulatina de
la humedad como lo sugiere el registro de Palo Colorado, con una primera
disminucién de humedad a los 8.600 afios AP y la entrada a la fase mas arida
del Holoceno a los 7.700 afios AP (Maldonado & Villagran 2006). El periodo
mas arido del Holoceno, parece haber estado centrado entre 7.500 y 6.000
afos AP, para el cual se han estimado aumentos de temperaturas del orden de
3°C (Kim et al. 2002, Veit 1996). En términos de precipitaciones, este evento
implica un fuerte debilitamiento del sistema de lluvias frontales asociadas al
Cinturon de Vientos del Oeste y/o una mayor influencia del Anticiclén
Subtropical del Pacifico Sur, ya sea por una expansion latitudinal de su area de
influencia, o por un desplazamiento en este mismo sentido.

Para la zona al norte de la Region de Atacama, las condiciones ambientales
del Holoceno, aln son tema de discusion entre los investigadores, infiriéndose
condiciones ambientales opuestas para el mismo periodo (Grosjean 2001,
Quade et al. 2001), lo cual puede tener relaciéon con las distintas escalas
temporales que pueden registrar los indicadores utilizados, las cuales pueden
hacer responder de manera mas rapida a un tipo de indicador respecto a otro,
o con diferentes efectos de la relacién temperatura-precipitacion de los distintos
indicadores paleoclimaticos.

Durante el Holoceno tardio, los registros de la zona al sur de la Region de
Atacama sugieren condiciones ambientales mas favorables, las que parecen
haberse recuperado de manera paulatina, asi lo muestran los registros del sur
de la Regién de Coquimbo, con pulsos de aumento de humedad a los 6.200,
5.700 y 4.000 afios AP (Maldonado & Villagran 2002, 2006).

Para la Regiébn de Atacama, los registros también muestran pulsos de
humedad centrados en 3.000-2.600 afios AP (Grosjean et al. 1998, Grosjean et
al. 1997, Veit 1996) y hacia el final del Holoceno a partir de 1.500-1.000 afios
AP (Earle et al. 2003, Squeo et al. 2006), en particular este Gltimo pulso parece
haber tenido una expresion geogréfica algo mas amplia ya que también es
registrado en el sur de la Regidn de Antofagasta (Maldonado et al. 2005). Asi la
evidencia sugiere que la variabilidad registrada en el Holoceno tardio desde la
Region de Atacama al sur, parece haber estado exclusivamente ligada a la
interaccién entre el Cinturén de Vientos del Oeste y el Anticiclon Subtropical del
Pacifico Sur.

Otro factor a considerar es la influencia que pudo habria tenido el sistema El
Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS) sobre el clima del Holoceno. Algunos autores
postulan una baja o nula influencia de eventos ENOS durante el Holoceno
temprano (Jenny et al. 2002b, Marchant et al. 1999, Moy et al. 2002, Riedinger
et al. 2002, Rodbell et al. 1999). La cual habria aumentado llegando a su
dinamica actual, en torno a 3.200 afios AP (Marchant et al. 1999, Sandweiss et
al. 2001), o posteriormente (Jenny et al. 2002a, Moy et al. 2002, Riedinger et al.
2002, Villa-Martinez et al. 2004)
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Durante los dos dltimos milenios el registro del bosque pantanoso de Palo
Colorado muestra altos valores en los indicadores de humedad, pero también
asociados a alta variabilidad, sugiriendo un incremento en la frecuencia y/o
intensidad de los eventos El Nifio (Maldonado & Villagran 2006), lo cual ha sido
descrito en otros registros de Sudamérica (Jenny et al. 2002a, Moy et al. 2002,
Riedinger et al. 2002).

Considerando la simplificacién del sistema climatico hecha en la elaboracion
de las interpretaciones paleoclimaticas y sin considerar mayormente factores
como la estacionalidad, relacién entre temperatura y precipitaciones,
torrencialidad de las precipitaciones, entre otras, queda de manifiesto la
necesidad de seguir abordando este tema en futuras investigaciones de
manera de poder refinar esta mirada. Sin embargo, pese a estas limitaciones
se debe considerar como factores primordiales en los cambios climaticos
pasados la interaccién entre los grandes cinturones de vientos, asociados a las
precipitaciones, tanto invernales como estivales y el Anticiclén Subtropical del
Pacifico Sur.
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